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論 文 内 容 の 要 旨 
 
レーザー技術の向上に伴い、様々な非線形光学波長変換によるテラヘルツ波発生に関する研究が
盛んに行われきた。特に MgO:LiNbO3結晶の誘導フォノン－ポラリトン散乱を介したパラメトリッ
ク相互作用によるテラヘルツ波の発生方式は、種々のイメージング応用に対して有用な 1 ~ 3 THz
領域で周波数可変なテラヘルツ波光源になるとして注目されてきた。本研究は、この発生方式に対
して、高効率波長変換技術であるエンハンスメント共振器を適用し、低平均出力の高繰返しレーザ
ーであるモード同期 Ti:sapphire レーザーを励起光源に用いて高効率にテラヘルツ波発生を行うこ
とを目的とした。 
第 1 章では、本研究の背景、目的、および本論文の構成について述べた。 
第 2 章では、レーザー光の非線形光学波長変換、およびエンハンスメント共振器の原理について
述べた。また、エンハンスメント共振器を構築し、BiB3O6結晶を用いた第二高調波発生によって、
モード同期 Ti:sapphire レーザーから出力されるピコ秒光パルス列に対するそのエンハンスメント
効果についても実験的に評価した。 
第 3 章では、長方形 MgO:LiNbO3結晶を用いた Si プリズム結合型ピコ秒テラヘルツ波パラメト
リック発振器の開発について述べた。エンハンスメント共振器がパラメトリック発振器の役割を兼
ねることにより、50 MW/cm2 の低閾値動作を達成し、またその共振器長を制御することにより、
0.1 ~ 3.5 THz の広帯域にわたって周波数可変なテラヘルツ波発生を実証した。さらに、ピコ秒動作
である点を活かし、テラヘルツ波パラメトリック発振器から発生したテラヘルツ波パルスの電場波
形の測定に初めて成功し、Si プリズム結合器がその放射特性に与える影響を明らかにした。 
第 4 章では、台形 MgO:LiNbO3結晶を用いた面放射型ピコ秒テラヘルツ波パラメトリック発振器
の開発について述べた。台形結晶を用いた面放射方式の採用により、全周波数可変域においてピコ
秒テラヘルツ波パラメトリック発振器の高出力化に成功し、最大出力が得られた 2 THz 付近におい
て 1.9 倍の出力増大を達成した．この面放射の効果は、MgO:LiNbO3結晶の吸収の影響が大きくな
る 2.5 THz 以上の高周波数領域においてより顕著に現れることを見出し、最大で 6.8 倍の出力増大
が得られた。また、発生したテラヘルツ波パルスの電場波形を測定し、検出された周波数成分を解
析した結果、パラメトリック相互作用に起因する成分だけでなく、ピコ秒パルスであるポンプ光の
光整流に起因する成分も含まれていることを明らかにした。加えて、エンハンスメント共振器の入
力結合ミラーを取り外したシングルパスにおいても、ZnTe 結晶を用いた電気光学サンプリングで
検出可能な強度でポンプ光の光整流によるテラヘルツ波パルスが発生していることを示した。 
最後に、第 5 章では、本研究で得られた成果を総括し、本論文の結論とした。 
 
 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
 近年、電波と光波の境界領域にあるテラヘルツ領域は、基礎科学分野から通信、セキュリティー、
非破壊検査などの産業応用分野に至るまで、多方面の分野で注目を集めている。産業応用の実現に向
けては、レーザー光による非線形光学現象を利用したテラヘルツ波源の開発が盛んに行われているが、
その中でもテラヘルツパラメトリック光源は、ノンコリニア位相整合条件を変化させることで、イメ
ージングに有効なテラヘルツ波を周波数選択的に発生できる特徴を有している。しかしテラヘルツ波
への変換効率は低く、非線形光学結晶自体がテラヘルツ領域において 10 cm-1以上の大きな吸収係数
を持つため、得られるテラヘルツ波出力が制限される問題点がある。それ故、十分なテラヘルツ波出
力を得るために、むしろ低繰り返し動作の強力なパルスレーザーである Qスイッチレーザーを励起光
源に用いねばならなかった。 
本論文では、高効率なテラヘルツ波パラメトリック光源として、高繰返しレーザーであるモード同
期ピコ秒 Ti:sapphireレーザーによる同期励起に初めて注目し、発生閾値の極めて低い、独創的な疑
似 CW テラヘルツ波光源を開発し、その広帯域周波数可変性と高出力特性を見いだし、纏めたもので
ある。 
まず、本研究の基盤となるピコ秒エンハンスメント共振器について、BiB3O6結晶を用いた第二高調
波発生実験によって、モード同期 Ti:sapphireレーザーからのピコ秒パルス列のエンハンスメント効
果を評価している。同共振器を用いることで、用いない場合に比べ 1.9倍の出力増大がみられ、変換
効率 70%を実現している。 
次に、長方形 MgO:LiNbO3(LN)結晶を用いた Siプリズム結合型ピコ秒テラヘルツ波パラメトリック
発振器の開発では、同結晶の屈折率分散から、波長 780 nm に対するパラメトリック相互作用におけ
るノンコリニア位相整合条件を導出し、ピコ秒エンハンスメント共振器を設計している。その結果、
同共振器がテラヘルツ波パラメトリック発振器の役割も兼ねることで、これまでに報告例のない 50 
MW/cm2という低閾値動作に成功している。 
続いて、台形 LN 結晶を用いた面放射型ピコ秒テラヘルツ波パラメトリック発振器の開発では、新
規な方式として結晶側面での光の全反射を利用することにより、結晶の取り出し面に対して垂直にテ
ラヘルツ波を発生できることを明らかにしている。そのため、従来の報告にあるような Si プリズム
のようなテラヘルツ波の結合器を必要とせず、また同結晶内のテラヘルツ波の伝搬長を最小限に抑制
できるため、結晶による吸収の影響を著しく低下させることに成功している。結果として、0.1 〜 3.5 
THzの全周波数可変域においてテラヘルツ波パラメトリック発振器の高出力化を実現し、最大出力が
得られた 2 THz付近においては前記の長方形 LN結晶の結果に比べて 1.9倍の出力増大が得られてい
る。また、この改良の効果は結晶のテラヘルツ波吸収の影響が大きくなる 2.5 THz以上の高周波数領
域において顕著に現れ、長方形 LN結晶の結果に比べて最大で 6.8倍という出力増大が得られるとい
う、これまでにない特徴を持っている。 
以上のように、本論文は、エンハンスメント共振器を用いた疑似 CW テラヘルツ波光源を開発する上
での斬新かつ重要な指針を示しており、テラヘルツ波領域の光源、分光計測、光源利用の各分野の発
展に寄与するところが大きい。よって、本論文の著者は、博士（工学）の学位を受ける資格を有する
ものと認める。 
